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Spanningstensor

= Spanningsdefinitie

= Spanningstoestanden en voorbeelden
Rektensor

" Relatieve verplaatsingen

" Rekdefinities

" Rektensor

Tensoreigenschappen
= |ntroductie van tensoren
» Transformatieregels
= Cirkel van Mohr
= Voorbeeld

Spannings-rek relatie
= Cirkel van Mohr voor spanning en rek
= Voorbeelden
Bezwijktoestanden
= Spanningen in 3D
= Von Mises en Tresca
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WANNEER LEIDT EEN RUIMTELIJKE

SPANNINGSTOESTAND TOT VLOEI IN EEN
MATERIAAL ?

* RUIMTELIJKE SPANNINGSTOESTAND
oHoofdspanningen, isotrope spanning en
deviatorspanning

= VLOEIVOORWAARDEN
o lresca
oVon Mises

Ir JW. Welleman jan 2017 bladnr 2



SPANNINGEN IN 3D

F
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RELATIE TUSSEN DE SPANNINGSVECTOR EN DE
NORMAALVECTOR VAN HET SPANNINGSVLAK:

px GX.X ny G.XZ nx
) py = O-xy O-yy O-)’Z ) ny f
L P z O-xz O-yz 2z \I/l Z

n= eenheidsnormaalvector van viakje A
p= spanningsvector werkend op viakje A
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WANNEER VALT DE RICHTING VAN p SAMEN MET
DE RICHTING VAN n ?

( N ( A
P, n,
D, (=0 n, ¢
\pZ) \nZ)
invullen :
B 1r ) rO\
O'xx — O O'xy O'xZ n.
o, o0,-0 o0,_ [in,=10;
B O-xz O-yz O-ZZ - O-_ \nz ) k())
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DIT STELSEL HEEFT ALLEEN EEN NIET-TRIVIALE
OPLOSSING ALS DE DETERMINANT NULIS

o’-lo’+1,c-1,=0
met .

l,=0_ +0,, +0

l,=0_ O +0'0+00'—0 —0' —0'

XX Yy yy o~ 2 2 XX

I—GGO'—GG—GG—O'G +20 O O

xx 7y zz xx 7 yz 227 Xy Xy~ yzo zx

INVARIANTEN /5, ben I;
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ISOTROPE SPANNING (gemiddelde normaalspanning)

Lsotrope spanning .
o o,=+(0,+0,+0,)

1

0. +o,+0.)

D R—
7
~
II
W |— w|>—n W |
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Spanningsruimte (x,y,2)

o, 0, O, o, Sa Sy Sk
o, O, |= o, - S, S,
i O, 1 L O, 1L S |
S = O — 0y
s, = O
S)CZ — GXZ
c,=Llc. + o, + c.) S T 9w T %
s, = O,
s. = 0_-0,
ISOTROPE SPANNING DEVIATORSPANNING
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HOOFDSPANNINGSRUIMTE (1,2,3)

Q

0
0,
0

o O

WAT STELT DIT RUIMTELIJK VOOR ?

0
0

0;

o)

o

0
0

0
00

0

0"
0
o,

ISOTROPE SPANNING

DEVIATORSPANNING
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HOOFDSPANNINGSRUIMTE

o

willekeurige spanning isotrope spanning deviatorspanning
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SPANNINGSVECTOREN IN DE
HOOFDSPANNINGSRUIMTE

2A

Indien OAB=90°:

AB|" =|oB]" - |oaf

> 1 AB]’ =62 +02+02)-30
2 2 2 2
2

OA|” =30

1 DEVIATORSPANNING STAAT LOODRECHT OP DE ISOTROPE SPANNING
2 HET VLAK WAARIN DE DEVIATORSPANNING LIGT NOEMEN WE HET DEVIATORVLAK

3 DEVIATORVLAK STAAT DUS LOODRECHT OP DE RUIMTEDIAGONAAL
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ISOTROPE SPANNINGEN EN
DEVIATORSPANNINGEN

WAAROM DIT ONDERSCHEID ?

= DEVIATORSPANNINGEN ZIJN VERANTWOORDELIJK
VOOR GEDAANTEVERANDERING.

» [SOTROPE SPANNINGEN ZIJN
VERANTWOORDELIJK VOOR
VOLUMEVERANDERING.

= BEZWIJKEN VAN MATERIALEN IS VAAK
GEVOELIGER VOOR GEDAANTE-VERANDERING
DAN VOOR VOLUME-VERANDERING
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UITGANGSPUNT : VLOEI AFHANKELIJK VAN DE
DEVIATORSPANNING

ruimtediagonaal

deviatorvlak met
deviatorspanning
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MAXIMUM STELLEN AAN DE DEVIATORSPANNING

o, o o,
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MAXIMUM DEVIATORSPANNING:

S

Ca
II

C/;
II

o)
1

SISS

(0' +0, +0; ) 30,

(

sheet 10, Iin AB

2

02 +02)-3xlio, +o, +0, )

20' +20, +20; —20,0, — 20,0, 20'6]

_(61 _0-2)2 +(O-2 _0-3)2 +(O-3 _0-1)2]S Srznax o
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HOE GROOT IS DE MAXIMALE b
DEVIATORSPANNING ? il

Eenvoudige trekproef:
o=f, 0,=0 0;,=0

invullen : Z
L I
f +f — max — Smax_3fy
Dus.
%_(61_ 2)2+(O-2_ 3)2+(03_ 1)2 S%f Of
%_(01_ 2)2+(O-2_ 3)2+(03_ 1)2 %f <0 Von Mises
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VLOEICRITERIUM VAN VON MISES (1-2-3 ruimte)

von Mises
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VLOEICRITERIUM VAN VON MISES (1-2 ruimte)
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VON MISES (VLAKSPANNING IN EEN BALK)

D

T T
o — || | — :
T —_ —_ —
Gxx =0 GZZ =0 ze =7
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HOOFDSPANNINGEN IN DE BALK ?

(cirkel van Mohr)

A xZ
RC (6,:0,)=(0,7)
_________________ -
/
V4
//
/
-
/
o X / \ O-l . XX
2 it \ 2z
S 1
z
2 K
/
o o, =Llo+1iVo? +47°
(0,:0,)=(0,7)
22> ax 02:56—%\/0'2+42'2
v Zx
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HOOFDSPANNINGEN IN DE BALK ? (transformatieformules)

o,=%l0,.+0. +\/[— o ) +o2
met:oc =0 o,_=0 o_=7

invullen:

01=%O'+%\/02+4T2

zie diktaat pag 24

_ 1 L] 2 2
o, —50'—3\/0' +4t
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TOEPASSEN VAN VON MISES IN 2-D (balk)

Ao-or+@r+@r}-1r2<0

invullen:

Jo2 +302 < f .
| N
NG

( Huber — Hencky )
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VLOEICRITERIUM VAN TRESCA (lijnspanning)

Vloei indien de schuifspanning een grenswaarde bereikt

T
T [ Lijnspanningstoestand 0, #0 0,=0,=0

max A
% \ -
A 4 » G

05(23 1
EIS:

2c=f

‘Gl‘gfy
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VLOEICRITERIUM VAN TRESCA (vlakspanning)

Vloei indien de schuifspanning een grenswaarde bereikt

Tmax 1-3
T RN Vlakspanningstoestand O, # 0 o,#0 o0,=0
max 1-2
\ C
» O
O, 0, O,

EIS:
0,—-0,<2=f y
o,/ < f,
o< f,
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VLOEICRITERIUM VAN TRESCA

(ruimtespanning)

Vloei indien de schuifspanning een grenswaarde bereikt

N

max X
ﬁc
4

Ruimtespanningstoestand

Q

0,70 o0,#0 o0,#0

EIS:
0, —0,/<2c=f,

o,—0;|<2c=f,

o,—0,|<2c=f,
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VLOEICRITERIUM VAN TRESCA (1-2-3 ruimte)

Tresca |
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VLOEICRITERIUM VAN TRESCA (1-2 ruimte)
1))
Hexagon
o, —0,| <2 !
\ s o,|<2c
5 /M
I - 1
|O'1| <2c C = 2 f y

Ir JW. Welleman jan 2017 bladnr 26



F
TU Delft

TRESCA (VLAKSPANNING IN EEN BALK)

X

—

T
.
T
O «——— —»O-
—_—
T
L =0 ZZ:O L =T
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HOOFDSPANNINGEN IN DE BALK ?

O0,= %(O- TO.. +\/[_ xx_o- ]"'O-
met:o_=0 o0,=0 o_=°7

invullen:

01=%0+l\/02+472

zie diktaat pag 24

O, ——O'——\/O' +47°
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TOEPASSEN VAN TRESCA IN 2-D (balk)

T
/l Tmax:(),sfy

N

o, —0,|<f,
O-Z‘Sfy

o< f,

invullen:

2 2
Vo +41% < f,

5y

o)
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VON MISES VERSUS TRESCA

VON MISES

VON MISES CIRCLE

—

TRESCA HEXAGON

Von Mises

Tresca

O1

0,5fy Tresca

0,58f, Von Mises
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VON MISES

CRITERIUM OP BASIS VAN EEN TREKPROEF

t o, = f,
y J *
P
Wy
CRITERIUM OP BASIS VAN EEN AFSCHUIFPROEF
0, = _Tyl

o, =1, /L\
N4
I

%[(0-1 _0-2)2 +(O-2 _0-3)2 +(O-3 _0-1)2]:52

max
2 —_2 £2
Smax — 3 fy

Von Mises (op basis van een trekproef)

%[(O-l _0-2)2 +(O-2 _0-3)2 +(O-3 _0-1)2]_%][; <0

%l(al _0-2)2 +(O-2 _63)2 +(63 _0-1)2]: Sriax

Von Mises : (op basis van een afschuifproef)

%l(al _0-2)2 +(O-2 _0-3)2 +(63 _61)2]_%2 <0
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SAMENVATTEND : TRESCA VERSUS VON MISES

— TRESCA = =— = VON MISES (TREKPROEF) VON MISES (AFSCHUIFPROEF)
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